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“Sesungguhnya sesudah kesulitan itu ada kemudahan.”  
(QS. Alam Nasyrah : 6) 
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menyertai kesulitan 
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We can’t change the wind direction but we can change the wing direction  
(Reza Syarif) 
 
Take time to think, it is the source of power. Take time to read, it is the foundation 
of wisdom. Take time to quiet, it is the opportunity to seek God. Take time to 
dream, it is the future made of. Take time to pray, it is greatest power on earth.  
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ABSTRAK 
 
Salah satu cara untuk memperpanjang daya simpan biji-bijian hasil pertanian 
adalah dengan pengeringan. Dewasa ini bermunculan pengeringan dengan 
menggunakan alat mekanis / pengeringan buatan untuk mengatasi kekurangan-
kekurangan pengeringan dengan penjemuran. Pada penelitian ini dilakukan 
pengeringan jagung jenis Pioneer 11 dengan menggunakan pengering tipe 
konvensional dan fluidized bed.  
Tujuan dari penelitian ini adalah untuk menyelidiki pengaruh teperatur 
terhadap laju pengeringan pada pengering tipe konvensional dan tipe fluidized bed. 
Variasi temperatur pengeringan yang digunakan adalah 50 oC, 55 oC, 60 oC, 70oC. 
Sebagai hasil dari penelitian ini menunjukkan bahwa waktu pengeringan 
tercepat untuk mencapai kadar air 12%w.b dari kadar air ± 21% yaitu 57,4 menit dan 
terjadi pada pengering fluidized bed dengan suhu pengeringan 70oC. Sehingga laju 
pengeringan tercepatnya juga teradi pada pengering fluidized bed dengan suhu 
pengeringan 70oC..   
 
Kata kunci : Temperatur, Pengeringan, Jagung, Fluidized Bed  
 
 
 
ABSTRACT 
 
Drying is one way to get long life of cereals of agricultural product storage. 
Nowadays, pop out the dryer with mechanized drying  or artificial drying to handle 
the barrier in manually drying with sunlight. In this research, the experiment used the 
corn, with specification Pioneer 11, also used the conventional and fluidized bed 
methods. 
The objective of this research was to investigate  the effect of temperature 
toward drying rate on conventional and fluidized bed methods. The temperature 
variation were used in this research are 50 oC, 55 oC, 60 oC, 70oC. 
As the result from this research showed that the best time to reach 12 % wb 
from ± 21 %wb water content is 57,4 minutes. So, the best drying rate also reach on 
fluidized bed method with temperature 70oC 
 
Keyword : Temperature, drying, corn, fluidized bed 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
 
1.1    Latar Belakang 
Hasil pertanian setelah dipanen merupakan bahan biologis yang masih memiliki 
kandungan air yang tinggi. Oleh sebab itu, bahan tersebut masih akan melangsungkan 
proses kehidupan yang jika tidak dikendalikan akan dapat menurunkan mutunya 
sendiri. Kerusakan hasil pertanian dapat disebabkan oleh dua faktor yaitu faktor 
dalam (internal) dan faktor luar (eksternal). Kerusakan tersebut mengakibatkan 
penurunan mutu baik secara kuantitatif maupun kualitatif yang berupa susut berat 
karena rusak, memar, cacat dan lain-lain.  
Penanganan pasca panen secara garis besar dapat meningkatkan daya gunanya 
sehingga lebih bermanfaat bagi kesejahteraan manusia. Hal ini dapat ditempuh 
dengan cara mempertahankan kesegaran atau mengawetkannya dalam bentuk asli 
maupun olahan sehingga dapat tersedia sepanjang waktu sampai ke tangan konsumen 
dalam kondisi yang dikehendaki konsumen. 
Salah satu kegiatan yang dapat memperpanjang daya simpan hasil pertanian 
adalah dengan pengeringan. Pengeringan merupakan usaha untuk menurunkan kadar 
air sampai batas tertentu sehingga reaksi biologis terhenti dan mikroorganisme serta 
serangga tidak bisa hidup di dalamnya. Pengeringan jagung dapat dibedakan menjadi 
dua tahapan yaitu pengeringan dalam bentuk gelondong dan pengeringan butiran 
setelah jagung dipipil.  
Fenomena yang terjadi pada kebanyakan masyarakat pedesaan melakukan 
pengeringan biji-bijian hasil pertanian dengan menggunakan energi dari sinar 
matahari dan dihamparkan di halaman atau penjemuran. Dengan mengingat bahwa 
Indonesia mempunyai iklim tropis, maka matahari tidak selamanya menampakkan 
sinarnya yang digunakan untuk pengeringan. Selain tergantung cuaca, pengeringan 
 
 
dengan cara penjemuran mempunyai beberapa kelemahan yang lain, diantaranya 
adalah mudah terkontaminasi, sukar dikontrol, memerlukan tempat yang luas, dan 
memerlukan waktu yang lama. Sehingga tak jarang, para petani sering mengeluh 
karena hasil panennya rusak gara-gara kurang dijemur. 
Seiring dengan berkembangnya pemikiran manusia, maka bermunculan 
pengeringan dengan menggunakan alat mekanis atau pengeringan buatan yang 
menggunakan tambahan panas untuk mengatasi kekurangan-kekurangan pengeringan 
dengan penjemuran. Pengeringan mekanis ini memerlukan energi untuk memanaskan 
bahan, menguapkan air bahan serta menggerakkan udara. 
Pada alat pengering mekanis ini terdapat berbagai tipe. Pada tugas akhir ini 
akan diteliti alat pengering konvensional tipe rak dan alat pengering fluidized bed. 
Selanjutnya salah satu faktor yang mempengaruhi pengeringan, yaitu temperatur akan 
digunakan sebagai parameter yang divariasikan. Untuk itu perlu diketahui pengaruh 
temperatur terhadap laju pengeringannya pada masing-masing alat tersebut. 
 
1.2    Perumusan Masalah 
Dengan mengetahui latar belakang penelitian ini, menimbulkan rasa ingin tahu 
dari kedua metode pengeringan tersebut, metode pengeringan manakah yang akan 
memberikan efek laju pengeringan yang paling cepat. Sehingga penelitian ini ingin 
mengetahui bagaimana pengaruh temperatur terhadap laju pengeringan pada 
pengering konvensional dan pengering fluidized bed.  
 
1.3    Batasan Masalah 
Agar pembahasan mengarah pada permasalahan yang dirumuskan, maka perlu 
adanya suatu batasan masalah. Adapun batasan masalah pada penelitian ini adalah 
sebagai berikut:  
a. Temperatur pengeringan yang digunakan adalah 50oC, 55oC, 60oC, dan 70oC 
b. Menggunakan kecepatan udara konstan.  
c. Tidak membahas secara detail mengenai perpindahan massa. 
d. Perpindahan panas konduksi dan radiasi dalam ruang pengering diabaikan dan 
perpindahan panas konveksi dianggap sebagai faktor utama dalam proses 
pengeringan ini.  
e. Kadar air bahan yang diinginkan adalah kurang lebih 12% 
f. Kurang membahas secara detail laju pengeringan menurun tahap dua. 
1.4    Tujuan Penelitian 
   Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:  
1. Mengetahui pengaruh temperatur terhadap laju pengeringan pada pengering 
konvensional dan pengering fluidized bed. 
2. Mengetahui lamanya waktu pengeringan yang diperlukan untuk mencapai 
kadar air 12 %.  
3. Mengetahui karakteristik grafik pengeringan jagung. 
4. Menentukan efisiensi pengeringan dan efisiensi dari mesin pengering yang 
digunakan. 
 
1.5    Sistematika Penulisan 
Dalam penulisan tugas akhir ini, penulis menggunakan sistematika penulisan 
sebagai berikut : 
BAB  I.  PENDAHULUAN 
Berisi tentang latar belakang masalah, perumusan masalah, batasan masalah, 
tujuan penelitian, dan sistematika penulisan tugas akhir ini.    
BAB  II.  TINJAUAN  PUSTAKA 
Berisi tentang tinjauan secara keseluruhan teori-teori yang digunakan untuk 
pembahasan dan pemecahan  masalah yang diteliti. 
BAB  III.  METODOLOGI PENELITIAN 
Memberikan gambaran secara terstruktur penjelasan masalah secara tahap demi 
tahap mengenai proses pelaksanaan penelitian dan menjelaskan setiap tahapnya 
dalam penyelesaian tugas akhir. 
BAB  IV.  DATA DAN ANALISIA 
Berisi tentang pengumpulan dan pengolahan data untuk pemecahan masalah 
yang diteliti. Berisi tentang hasil analisa yang dilakukan terhadap pengolahan data 
yang diperoleh.  
BAB  V.  PENUTUP 
Berisi kesimpulan yang dapat diambil dari seluruh pelaksanaan penelitian 
beserta saran-saran untuk pengembangan penelitian selanjutnya.  
 
1.6    Manfaat Penelitian 
   Dengan penelitian ini diharapkan memberikan manfaat sebagai berikut:  
1. Mengetahui grafik karakteristik pengeringan jagung. 
2. Mengetahui sebagian kecil metode pengeringan dari berbagai macam 
metode pengeringan yang ada. 
3. Dapat memahami arti pentingnya pengeringan bagi hasil pertanian pasca 
panen untuk memperpanjang masa simpan biji-bijian. 
4. Diharapkan bisa dijadikan sebagai pertimbangan bagi penelitian selanjutnya 
dan pada akhirnya supaya dapat diterapkan di lapangan.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
BAB II 
LANDASAN TEORI 
         
2.1   Prinsip Pengeringan 
Pengeringan adalah proses pemindahan panas dan uap air secara simultan, 
yang memerlukan energi panas untuk menguapkan kandungan air yang dipindahkan 
dari permukaan bahan yang dikeringkan oleh media pengering yang biasanya berupa 
panas. Hall (1975) menyatakan proses pengeringan adalah proses pengambilan atau 
penurunan kadar air sampai batas tertentu sehingga dapat memperlambat laju 
kerusakan biji-bijian akibat aktivitas biologi dan kimia sebelum bahan diolah/ 
digunakan (Taib, G. et al., 1988) 
Tujuan pengeringan adalah mengurangi kadar air bahan sampai batas di mana 
perkembangan mikroorganisma dan kegiatan enzim yang dapat menyebabkan 
pembusukan terhambat atau terhenti. Dengan demikian bahan yang dikeringkan dapat 
mempunyai waktu simpan yang lama. 
 
2.2.   Faktor-Faktor yang Mempengaruhi Pengeringan 
Faktor-faktor yang mempengaruhi pengeringan ada dua golongan yaitu faktor 
yang berhubungan dengan udara pengering dan faktor yang berhubungan dengan sifat 
bahan yang dikeringkan. Faktor-faktor yang termasuk golongan pertama adalah suhu, 
kecepatan volumetrik aliran udara pengering dan kelembaban udara. Faktor-faktor 
yang termasuk golongan kedua adalah ukuran bahan, kadar air awal dan tekanan 
parsial di dalam bahan. 
Kelembaban udara berpengaruh terhadap proses pemindahan uap air. Apabila 
kelembaban udara tinggi, maka perbedaan tekanan uap air di dalam dan di luar bahan 
menjadi kecil sehingga menghambat pemindahan uap air dari dalam bahan ke luar. 
Pengontrolan suhu serta waktu pengeringan dilakukan dengan mengatur kotak 
alat pengering dengan alat pemanas, seperti udara panas yang dialirkan ataupun alat 
 
 
pemanas lainnya. Suhu pengeringan akan mempengaruhi kelembaban udara di dalam 
alat pengering dan laju pengeringan untuk bahan tersebut. Pada kelembaban udara 
yang tinggi, laju penguapan air bahan akan lebih lambat dibandingkan dengan 
pengeringan pada kelembaban yang rendah. 
 
2.3  Pengaruh Suhu Pengeringan pada Proses Pengeringan 
Laju penguapan air bahan dalam pengeringan sangat ditentukan oleh kenaikan 
suhu. Semakin besar perbedaan antara suhu media pemanas dengan bahan yang 
dikeringkan, semakin besar pula kecepatan pindah panas ke dalam bahan pangan, 
sehingga penguapan air dari bahan akan lebih banyak dan cepat (Taib, G. et al., 
1988). 
Makin tinggi suhu dan kecepatan aliran udara pengering makin cepat pula 
proses pengeringan berlangsung. Makin tinggi suhu udara pengering makin besar 
energi panas yang dibawa udara sehingga makin banyak jumlah massa cairan yang 
diuapkan dari permukaan bahan yang dikeringkan. Jika kecepatan aliran udara 
pengering makin tinggi maka makin cepat pula massa uap air yang dipindahkan dari 
bahan ke atmosfir (Taib, G. et al., 1988). 
Semakin tinggi suhu yang digunakan untuk pengeringan, makin tinggi energi 
yang disuplai dan makin cepat laju pengeringan. Akan tetapi pengeringan yang terlalu 
cepat dapat merusak bahan, yakni permukaan bahan terlalu cepat kering, sehingga 
tidak sebanding dengan kecepatan pergerakan air bahan ke permukaan. Hal ini 
menyebabkan pengerasan permukaan bahan (case hardenig). Selanjutnya air dalam 
bahan tidak dapat lagi menguap karena terhalang. Disamping itu penggunaan suhu 
yang terlalu tinggi dapat merusak daya fisiologik biji-bijian/ benih (Taib, G. et al., 
1988).  
Pengeringan jagung berbentuk tongkol berkelobot maupun tanpa kelobot 
dapat dilakukan dengan cara hamparan/ digantung untuk menurunkan kadar air dari 
35% menjadi 12% hamparan jagung tanpa kelobot 87 jam dan jagung yang sudah 
dipipil 57 jam (Effendi, S & Sulistiati, N, 1991).  
Bakker Arkema (1992) mengemukakan pengeringan bahan hasil pertanian 
menggunakan aliran udara pengering yang baik adalah antara 45oC sampai 75oC. 
Pengeringan pada suhu dibawah 45oC mikroba dan jamur yang merusak produk 
masih hidup, sehingga daya awet dan mutu produk rendah. Namun pada suhu udara 
pengering di atas 75oC menyebabkan struktur kimiawi dan fisik produk rusak, karena 
perpindahan panas dan massa air yang berdampak perubahan struktur sel (Setiyo, 
2003). 
 
2.4   Kadar Air Bahan 
Kadar air bahan menunjukkan banyaknya kandungan air persatuan bobot 
bahan. Dalam hal ini terdapat dua metode untuk menentukan kadar air bahan tersebut 
yaitu berdasarkan bobot kering (dry basis) dan berdasarkan bobot basah (wet basis). 
Dalam penentuan kadar air bahan hasil pertanian biasanya dilakukan 
berdasarkan bobot basah (wet basis). Dalam perhitungan ini berlaku rumus sebagai 
berikut: 
MCw.b = %100xWb
Wa   ........................................ (2.1) 
Untuk menentukan bobot kering suatu bahan, penimbangan dilakukan setelah 
bobot bahan tersebut tidak berubah lagi selama pengeringan berlangsung. Untuk ini 
biasanya dilakukan dengan menggunakan suhu 105oC minimal selama dua jam. 
Untuk memperoleh kadar air basis kering dapat digunakan rumus : 
wb
wb
db MC
MCMC
-
=
100
100
  ........................ (2.2) 
 ( Sumber : Brooker, D.B, et al 1992)  
 
2.5   Mekanisme Pengeringan Bahan 
Proses perpindahan panas terjadi karena suhu bahan lebih rendah dari pada 
suhu udara yang dialirkan di sekelilingnya. Panas yang diberikan ini akan menaikkan 
suhu bahan yang menyebabkan tekanan uap air di dalam bahan lebih tinggi dari pada 
tekanan uap air di udara, sehingga terjadi perpindahan uap air dari bahan ke udara 
yang merupakan perpindahan massa. 
Sebelum proses pengeringan berlangsung, tekanan uap air di dalam bahan 
berada dalam keseimbangan dengan tekanan uap air di udara sekitarnya. Pada saat 
pengeringan dimuai, uap panas yang dialirkan meliputi permukaan bahan akan 
menaikkan tekanan uap air, terutama pada daerah permukaan, sejalan dengan 
kenaikan suhunya. 
Pada saat proses ini terjadi, perpindahan massa dari bahan ke udara dalam 
bentuk uap air berlangsung atau terjadi pengeringan pada permukaan bahan. Setelah 
itu tekanan uap air pada permukaan bahan akan menurun. Setelah kenaikan suhu 
terjadi pada seluruh bagian bahan, maka terjadi pergerakan air secara difusi dari 
bahan ke permukaannya dan seterusnya proses penguapan pada permukaan bahan 
diulang lagi. Akhirnya setelah air bahan berkurang, tekanan uap air bahan akan 
menurun sampai terjadi keseimbangan dengan udara sekitarnya. 
Peristiwa yang terjadi selama pengeringan meliputi dua proses yaitu: 
a. Proses perpindahan panas, yaitu proses menguapkan air dari dalam bahan 
atau proses perubahan bentuk cair ke bentuk gas. 
b. Proses perpindahan massa, yaitu proses perpindahan massa uap air dari 
permukaan bahan ke udara. 
Proses pengeringan pada bahan dimana udara panas dialirkan dapat dianggap 
suatu proses adiabatis. Hal ini berarti bahwa panas yang dibutuhkan untuk penguapan 
air dari bahan hanya diberikan oleh udara pengering tanpa tambahan energi dari luar. 
Ketika udara pengering menembus bahan basah, sebagian panas sensibel udara 
pengering diubah menjadi panas laten sambil menghasilkan uap air. 
Selama proses pengeringan terjadi penurunan suhu bola kering udara, disertai 
dengan kenaikan kelembaban mutlak, kelembaban nisbi, tekanan uap dan suhu 
pengembunan udara pengering. Entalphi dan suhu bola basah udara pengering tidak 
menunjukkan perubahan 
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Gambar 2.1 Gambaran proses pengeringan pada kurva psikrometrik 
Keterangan: 
A – B : proses pemanasan udara 
B – C : proses pengeringan udara 
Tud    : suhu udara 
Tp      : suhu udara pengering 
Uk      : udara kering. 
 
2.6   Periode Laju Pengeringan 
Menurut Henderson dan Perry (1955), proses pengeringan mempunyai 2 (dua) 
periode utama yaitu periode pengeringan dengan laju pengeringan tetap  dan periode 
dengan laju pengeringan menurun. Kedua periode utama ini dibatasi oleh kadar air 
kritis (critical moisture content) (Taib, G. et al., 1988). 
Simmonds et al.(1953) menyatakan bahwa kadar air kritis adalah kadar air 
terendah saat mana laju air bebas dari dalam bahan ke permukaan sama dengan laju 
pengambilan uap air maksimum dari bahan. Pada biji-bijian umumnya kadar air 
ketika pengeringan dimulai lebih kecil dari kadar air kritis. Dengan demikian 
pengeringan yang terjadi adalah pengeringan dengan laju pengeringan menurun. 
Perubahan dari laju pengeringan tetap ke laju pengeringan menurun terjadi pada 
berbagai tingkatan kadar air yang berbeda untuk setiap bahan (Brooker, D.B, et al 
1992). 
Henderson dan Perry (1955) menyatakan bahwa pada periode pengeringan 
dengan laju tetap, bahan mengandung air yang cukup banyak, hal mana pada 
permukaan bahan berlangsung penguapan yang lajunya dapat disamakan dengan laju 
penguapan pada permukaan air bebas. Laju penguapan sebagian besar tergantung 
pada keadaan sekeliling bahan, sedangkan pengaruh bahannya sendiri relatif kecil. 
(Taib, G. et al., 1988). 
Laju pengeringan akan menurun seiring dengan penurunan kadar air selama 
pengeringan. Jumlah air terikat makin lama semakin berkurang. Perubahan dari laju 
pengeringan tetap menjadi laju pengeringan menurun  untuk bahan yang berbeda 
akan terjadi pada kadar air yang berbeda pula. 
Pada periode laju pengeringan menurun permukaan partikel bahan yang 
dikeringkan tidak lagi ditutupi oleh lapisan air. Selama periode laju pengeringan 
menurun, energi panas yang diperoleh bahan digunakan untuk menguapkan sisa air 
bebas yang sedikit sekali jumlahnya.  
Laju pengeringan menurun terjadi setelah laju pengeringan konstan dimana 
kadar air bahan lebih kecil daripada kadar air kritis (Gambar 2.2). Periode laju 
pengeringan menurun meliputi dua proses yaitu : perpindahan dari dalam ke 
permukaan dan perpindahan uap air dari  permukaan bahan ke udara sekitarnya. 
  
Gambar 2.2 Grafik hubungan kadar air dengan waktu 
 
Keterangan : 
AB = periode pemanasan 
BC = periode laju pengeringan konstan 
CD = periode laju pengeringan menurun pertama 
DE = periode laju pengeringan menurun kedua 
 
2.7 Alat Pengeringan 
Dalam memilih alat pengering yang akan digunakan, serta menentukan 
kondisi pengeringan harus diperhitungkan jenis bahan yang akan dikeringkan. Juga 
harus diperhitungkan hasil kering dari bahan yang diinginkan. Setiap bahan yang 
akan dikeringkan tidaklah sama kondisi pengeringannya, karena ikatan air dan 
jaringan ikatan dari tiap bahan akan berbeda. 
Selanjutnya dikemukakan bahwa pengeringan yang dilakukan dengan 
menggunakan alat mekanis (pengeringan buatan) akan mendapatkan hasil yang baik 
bila kondisi pengeringan ditentukan dengan tepat dan selama pengeringan dikontrol 
dengan baik. Setiap alat pengeringan digunakan untuk jenis bahan tertentu, misalnya 
tray dryer untuk pengeringan bahan padat atau lempengan yang dikeringkan dengan 
sistem batch.  
 
2.7.1  Alat Pengering Tipe Rak (Tray Dryer) 
Tray dryer atau alat pengering berbentuk rak, mempunyai bentuk persegi dan 
di dalamnya berisi rak-rak, yang digunakan sebagai tempat bahan yang akan 
dikeringkan. Bahan diletakkan di atas rak (tray) yang terbuat dari logam dengan alas 
yang berlubang-lubang. Kegunaan dari lubang-lubang ini untuk mengalirkan udara 
panas dan uap air. Luas rak yang digunakan bermacam-macam. Luas rak dan besar 
lubang-lubang rak tergantung pada bahan yang akan dikeringkan. Apabila bahan yang 
akan dikeringkan berupa butira halus, maka lubangnya berukuran kecil. 
Pada alat pengering ini, bahan selain di tempatkan langsung pada rak-rak 
dapat juga ditebarkan pada wadah lain misalnya baki dan nampan. Kemudian baki 
atau nampan ini disusun di atas rak yang ada dalam alat pengering. 
Selain alat pemanas udara, biasanya digunakan juga kipas (fan) untuk 
mengatur sirkulasi udara dalam alat pengering. Udara setelah melewati kipas masuk 
ke dalam alat pemanas, pada alat ini udara dipanaskan lebih dahulu kemudian 
dialirkan diantara rak-rak yang sudah berisi bahan. 
Suhu yang digunakan serta waktu pengeringan ditentukan menurut keadaan 
bahan, kadar air awal dan kadar air akhir yang diharapkan. 
Arah aliran udara panas di dalam alat pengering bisa dari atas ke bawah dan 
bisa juga dari bawah ke atas, sesuai dengan ukuran bahan yang dikeringkan. Bila 
ukuran bahan yang dikeringkan agak halus, maka digunakan arah aliran udara panas 
dari atas ke bawah agar bahan tidak berserakan. Untuk menentukan arah aliran udara 
panas ini maka letak kipas juga harus disesuaikan. 
 
2.7.2  Alat Pengering Fluidized Bed 
Fluidisasi terjadi ketika partikel-partikel padat yang kecil terambangkan 
dalam aliran fluida ke atas. Kecepatan fluida cukup untuk mengambangkan partikel-
partikel, tetapi tidak cukup untuk membawanya keluar dari tabung. Partikel-partikel 
padat berputar di sekeliling bed dengan cepat, membuat pencampuran yang sempurna 
diantara mereka. Material fluidisasi selalu dalam bentuk padatan dan media fluidisasi 
dapat dalam bentuk cairan atau gas.  
Alat ini digunakan untuk mengeringkan bahan-bahan berbentuk butiran dan 
tepung. Pada alat ini udara panas dipaksakan naik ke atas melewati wadah yang 
berlubang-lubang kemudian menembus bahan. Udara panas berfungsi sebagai media 
bahan yang dikeringkan. Kecepatan aliran udara panas diatur sedemikian rupa 
sehingga mengakibatkan bahan melayang-layang dan terjadi fluidisasi .  
Keuntungan penggunaan alat ini antara lain: laju pengeringan tinggi, mudah 
dioperasikan. Akan tetapi penggunaan alat ini memerlukan biaya yang cukup tinggi 
untuk pengoperasian dan perawatannya dan penggunaannya terbatas pada bahan-
bahan tertentu.  
Diantara keuntungan lain dari alat pengering ini dibandingkan dengan alat 
pengering lainnya adalah cepatnya pencampuran biji-bijian yang menghasilkan 
hampir homogennya kekeringan biji-bijian, perpindahan panas dan perpindahan 
massa tinggi antara udara dan bahan disebabkan karena tingginya kecepatan udara 
pengering.   
Menurut Tabrizi et al. (1997), fluidisasi partikel dalam aliran udara pengering 
dipercaya meningkatkan luas kontak antar partikel-partikel dengan media pengering 
dan sebagai hasilnya meningkatkan laju perpindahan panas dan massa. Sehingga 
keuntungan utama fluidisasi adalah meningkatnya perpindahan panas dan massa 
secara dramatis sebagai akibat meningkatnya luas kontak antara partikel dan aliran 
udara. Pengeringan material yang seragam adalah keuntungan lain dari pengeringan 
fluidized bed. Kerugian utama adalah drop tekanan yang besar melalui bed dan juga 
erosi dinding bed yang disebabkan oleh benturan antara partikel dan dinding 
(Suyitno, 2001). 
 
2.8 Mekanisme Fluidisasi 
Dalam fluidized bed, terdapat gaya dorong ke atas pada partikel padatan oleh 
gas yang mengalir. Pada kecepatan gas yang rendah, penurunan tekanan akibat 
tahanan partikel akan mengikuti persamaan tertentu, gaya dorong ke atas total pada 
partikel akan sama dengan berat dari bed, dan partikel-partikel akan mulai terangkat 
dan hampir terfluidisasi. 
Jika sr  adalah massa jenis dari partikel, Ac luas penampang, hs ketinggian 
bed sebelum partikel mulai terangkat, h ketinggian bed pada suatu waktu, dan se  dan 
e  masing-masingnya menyatakan porositas bed diam dan bed yang mengembang, 
kemudian massa padatan dalam bed, Ws, adalah : 
)1()1( erer -=-= hAhAW cssscss  ......... (2.3)  
Ketika gaya dorong ke atas melebihi gaya gravitasi, partikel mulai terangkat 
dan bed mengembang (ketinggian meningkat), sehingga meningkatkan porositas bed. 
Kenaikan porositas bed ini menurunkan gaya dorong total (lihat Gambar 2.3.b) 
sehingga terjadi fluidisasi minimum.  
Adapun kecepatan fluidisasi minimum menurut Babu & Shah (1978) dapat 
dihitung dengan rumus : 
           Umf  = 
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25,25.0651,0)25,25( 2/12 -+ ..............(2.4) 
Jika kecepatan gas dinaikkan beberapa kali, pengembangan bed akan terjadi 
secara kontinu. Partikel padat akan menjadi sesuatu yang terpisah dari bagian-
bagiannya dan mulai saling menabrak dan bergerak berputar. Peningkatan kecepatan 
yang besar menyebabkan ketidakstabilan dan beberapa gas mulai menerobos bed 
yang kosong dalam bentuk gelembung (Gambar 2.3.c) Ukuran gelembung-
gelembung ini tumbuh dalam ukurannya saat mereka naik dalam kolom. Bersamaan 
dengan ini, padatan-padatan dalam bed mulai bergerak ke atas, ke bawah, dan 
berputar dalam tingkat keacakan yang tinggi. 
Peningkatan kecepatan gas yang lebih tinggi lagi akan menghasilkan aliran 
slug (Gambar 2.3 d) dan operasi acak yang tidak stabil dari bed. Akhirnya, pada 
kecepatan yag terlalu tinggi, partikel-partikel disemburkan atau dibawa keluar dari 
bed (Gambar 2.3.e). 
  
 
 
 
 
Gambar 2.3 Beragam jenis kontak batch padatan dengan fluida. 
 
2.9 Persamaan Model Empiris dan Semiempiris pada Periode Laju Menurun 
Lewis (1921) menggunakan analogi dengan hukum pendinginan Newton 
untuk analisis pengeringan. Diasumsikan bahwa laju kehilangan lengas dari sebutir 
bijian yang dikelilingi udara pengering sebanding dengan perbedaan antara kadar air 
bijian dan kadar air setimbangnya, maka  
)( eqMMkdt
Md
-=   .................................... (2.5) 
Dengan menggunakan kondisi awal dan kondisi batas 
M(r,0) = Min untuk r < R, t = 0 
M(r,t) = Meq untuk t>0 
Akan menghasilkan: 
)exp( kt
MeqMin
MeqtM
-=
-
-  ................................... (2.6) 
 
modifikasi persamaan tersebut; 
Fixed bed 
Fluidisasi 
minimum 
Fluidisasi 
gelembung 
Slugging 
Fluidisasi lean phase 
dengan  transpor 
pneumatik 
Gas atau cairan 
(kecepatan rendah) 
Gas atau cairan Gas  Gas  Gas atau cairan 
(kecepatan tinggi) 
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Persamaan 2.7 adalah persamaan empiris yang dikembangkan oleh Page 
(Page, 1949) dan sudah diterapkan untuk berbagai jenis bijian seperti jagung dan 
padi. (sumber : Brooker, D.B, et al 1992). 
 
2.10 Pergerakan Air dalam Padatan Selama Pengeringan pada Periode Laju 
Pengeringan Menurun 
Menurut Geankoplis, C.J., (1983) ketika pengeringan terjadi oleh penguapan 
air dari permukaan padatan, air bergerak dari bagian dalam padatan ke permukaan. 
Mekanisme pergerakan air mempengaruhi pengeringan selama periode laju 
pengeringan konstan dan laju pengeringan menurun. Beberapa teori menerangkan 
beberapa tipe dari kurva laju pengeringan menurun, disini akan diulas singkat  
1.  Teori diffusi cairan.  
Pada teori diffusi air ini terjadi ketika ada perbedaan konsentrasi diantara 
bagian dalam padatan dan permukaan. Metode transport dari air ini biasanya ditemui 
pada padatan yang tidak menyerap air atau tidak berpori. Pada pengeringan banyak 
bahan pangan, pergerakan air pada periode laju pengeringan menurun terjadi dengan 
diffusi. 
2. Pergerakan Kapiler pada padatan 
Pada awal dari periode laju pengeringan menurun pertama, air menuju ke 
permukaan dengan gerak kapilaritas. Selama air terus dihilangkan, titik dicapai 
dimana air yang tertinggal tidak cukup untuk menjaga kekontinuan lapis tipis 
melewati pori, dan laju pengeringan tiba-tiba menurun dan mulai memasuki laju 
pengeringan menurun kedua. Kemudian laju difusi air pada pori dan laju konduksi 
panas pada padatan mungkin menjadi faktor utama pada pengeringan 
3. Efek Penyusutan Volume 
Faktor penting yang sering mempengaruhi laju pengeringan adalah 
penyusutan volume dari padatan sebagai akibat penghilangan lengas. Padatan keras 
dapat dikatakan tidak pengalami penyusutan, tetapi bahan berserat seperti sayur-
sayuran dan bahan makanan lain mengalami penyusutan volume. Pada berbagai 
bahan makanan, jika pengeringan terjadi pada temperatur terlalu tinggi, akan terjadi 
pengerasan pada permukaan. Ini menunjukkan penghalang perpindahan lengas dan 
ini disebut dengan casehardening. Efek lain dari penyusutan volume adalah 
menyebabkan bahan melengkung dan merubah strukturnya. Ini dapat terjadi pada 
pengeringan kayu. 
 
2.11 Efisiensi Pengeringan 
Efisiensi pengeringan adalah hasil perbandingan antara panas yang secara 
teoritis dibutuhkan dengan penggunaan panas yang sebenarnya dalam pengeringan.  
Jumlah kalor (panas) yang digunakan untuk pengeringan dapat dihitung 
dengan menggunakan rumus berikut : 
Q = Q1 + Q2 + Q3....................................................... (2.8) 
Dimana Q1 (jumlah panas yang digunakan untuk memanaskan bahan) didapat 
dari: 
Q1 =  mk . cp . (Tp – T~)................................................(2.9) 
Q2 (Panas sensible air) yaitu panas yang digunakan untuk menaikkan suhu air di 
dalam bahan yang didapat dari rumus : 
Q2 = ma . ca . (Tp – T~)...............................................(2.10) 
Q3 (Panas laten penguapan air) yaitu jumlah panas yang digunakan untuk 
menguapkan air bahan yang didapat dari :  
Q3 = mw . hfg.............................................................. (2.11) 
Untuk menentukan banyaknya kalor (panas) yang diberikan oleh udara panas 
pada bahan yang dikeringkan digunakan rumus sebagai berikut: 
q  = r . V . cu (T1 – T2)............................................. (2.11) 
 Untuk menentukan efisiensi pengeringan dapat digunakan rumus : 
  %100x
q
Q
=h  .......................................................... (2.12) 
  
 
  
 
 
 
 
BAB III 
METODOLOGI PENELITIAN 
  
3.1  Waktu dan Tempat Pelaksanaan 
Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Januari-Maret 2004 yang bertempat di 
Laboratorium Konversi Energi Universitas Sebelas Maret Surakarta. 
 
3.2  Bahan Penelitian 
Bahan penelitian yang digunakan adalah jagung jenis Pioneer P11 yang didapat 
dari daerah Karang Pakel, Klaten, Surakarta. 
 
3.3  Alat yang Digunakan 
Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah:  
1. Multi Purpose Duct, alat yang digunakan terdiri dari: 
· Fan sentrifugal 
· Duct 
· Heater udara  
2. Thermokopel 
3. Thermometer air raksa: 
· Thermometer wet bulb 
· Thermometer dry bulb 
4. Switch Thermokopel 
5. Anemometer  
 
 
6. Moisture analyzer 
7. Higrometer 
8. Stop Watch 
9. Thermocontroller 
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3.4 Cara Kerja 
Secara garis besar, tahapan penelitian yang dilakukan mengikuti diagram alir 
Gambar 3.1 dan variasi temperatur pada pengujian pengeringan ini dapat dilihat pada 
tabel 3.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.1 Diagram alir penelitian  
  
MENYIAPKAN BAHAN BAKU 
JAGUNG JENIS PIONEER P11 
PENGUJIAN PENGERINGAN DENGAN 
VARIASI TEMPERATUR PENGERINGAN 
UNTUK MENCARI LAJU PENGERINGAN 
DENGAN MENGGUNAKAN PENGERING 
KONVENSIONAL DAN PENGERING 
FLUIDIZED BED 
MEMBUAT PERALATAN UJI 
PENGERING KONVENSIONAL DAN 
PENGERING FLUIDIZED BED 
ANALISA 
KESIMPULAN  
Tabel 3.1 Variasi Pengujian yang dilakukan 
Variasi No 
Temperatur (oC) Jenis Pengering 
Bahan 
1 50 konvensional Jagung Jenis P11 
2 55 konvensional Jagung Jenis P11 
3 60 konvensional Jagung Jenis P11 
4 70 konvensional Jagung Jenis P11 
5 50 Fluidized Bed Jagung Jenis P11 
6 55 Fluidized Bed Jagung Jenis P11 
7 60 Fluidized Bed Jagung Jenis P11 
8 70 Fluidized Bed Jagung Jenis P11 
 
Adapun langkah kerja pengambilan data dalam penelitian ini adalah sebagai 
berikut: 
1. Menimbang jagung masing-masing 2 kg tempatkan pada rak atas, rak 
bawah pengering konvensional dan selanjutnya menimbang 2 kg untuk 
ditempatkan pada pengering fluidized bed. 
2. Mengatur thermocontroller pada suhu yang diinginkan. 
3. Mengatur bukaan kipas 
4. Menghidupkan kipas/ fan dan heater udara. 
5. Mencatat suhu masuk pengering, suhu rak bawah, rak atas, suhu dinding 
dalam, suhu dinding luar pengering, RH keluar. 
6. Mengambil sampel tiap 20 menit selama 2 jam, dan untuk selanjutnya tiap 
30 menit. 
7. Setelah selesai pengeringan (waktu pengeringan 10 jam untuk pengering 
konvensional dan 8 jam untuk pengering fluidized bed), mematikan heater 
kemudian mencatat KWH meternya dan tunggu beberapa menit kemudian 
mematikan fan sentrifugal. 
 Cara menentukan kadar air dengan moisture analyzer: 
1. Levelling moisture analyzer dengan mengatur kedua kaki depan dengan 
memutarnya sehingga seimbang dengan indikator lingkaran merah tepat di 
tengah. 
2. Pastikan sebelum kabel power ditancapkan ke sumber tegangan moisture 
analyzer pada posisi OFF, kemudian setelah kabel power disambungkan 
ke sumber tegangan kemudian ON-kan. 
3. Membuka tutup moisture analyzer dengan mengangkat grips of heater 
cover.  
4. Menyusun breeze break ring, pan support, pan handle, dan sample pan 
pada moisture analyzer. 
5. Prosedur pengukuran menggunakan quick mode operation 
6. Menggunakan temperatur pengeringan 1600C 
7. Tekan tombol reset untuk menunjukkan harga nol gram sebelum 
penimbangan sample. 
8. Menimbang sampel + 2 gram. Penentuan berat sampel yang ditimbang 
dan akan diukur kadar airnya ini berdasarkan standart dari manual book 
moisture analyzer MX-50.  
9. Menyebarkan/ meratakan sample supaya tidak terjadi tumpukan. 
10. Menutup tutup moisture analyzer dengan menurunkan grips of heater 
cover. 
11. Memulai pengeringan dengan menekan tombol start. 
12. Kemudian moisture analyzer akan mati secara otomatis dan menunjukkan 
kadar air dari bahan. 
13. Mencatat hasil dari kadar air bahan yang diukur. 
14. Membuka tutup moisture analyzer kemudian mengangkat sample pan 
dengan pan handle. 
15. Bila akan mengukur kadar air kembali, maka gunakan sample pan yang 
lain. 
3.5  Instalasi Alat Pengering Tipe Konvensional 
  
 
 
 
 
 
                                                                                 
 
 
 
 
 
Gambar 3.2 Instalasi Alat Pengering Tipe Konvensional  
 
3.6 Instalasi Alat Pengering Tipe Fluidized Bed 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.3 Instalasi Alat Pengering Tipe Fluidized Bed 
Heater Udara masuk 
Fan sentrifugal 
Ruang pengering 
Udara panas keluar 
Ruang pengering 
Udara panas keluar 
Fan sentrifugal Heater Udara masuk 
 
Udara Panas Keluar 
3.7 Mekanisme Pergerakan Udara Pengering 
Pergerakan udara pengering pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 
 
Udara luar à Heater Udara  à Fan Sentrifugal à  Ruang Pengering                 
 
 
Fan sentrifugal menarik udara dari luar kemudian melewati heater sehingga 
udara menjadi panas. Pada lubang masuk pengering diberi sensor thermocontroller 
agar dapat menjaga suhu pengeringan yang diinginkan. Dari tarikan fan sentrifugal 
udara panas dimasukkan ruang pengering kemudian panas tersebut dimanfaatkan oleh 
bahan untuk melepaskan kadar air. Selanjutnya udara panas keluar lewat lubang atas 
pengering.     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
BAB IV 
  DATA DAN ANALISA  
 
4.1  Data 
4.1.1 Data Hasil Pengamatan 
 Setelah melakukan penelitian pada pengeringan jagung dengan suhu 
pengeringan dengan menggunakan variasi suhu 50oC, 55oC, 60oC, 70oC dengan 
kecepatan udara masuk konstan (9,8 m/s untuk pengering konvensional dan 9,4 m/s 
untuk pengering fluidized bed) dan berat sampel 2 kg untuk masing-masing rak dan   
2 kg untuk fluidized bed, maka diperoleh data seperti terlihat pada lampiran A dan B.  
 
4.1.2 Data Hasil Pengukuran 
Dari hasil pengambilan sampel tiap 20 menit selama 2 jam kemudian 30 menit 
sampai selesai, selanjutnya data tersebut diukur dengan moisture analyzer sehingga 
didapatkan data seperti terlihat pada lampiran C dan D.  
  
4.2  Analisa 
Dari data hasil pengukuran dengan moisture analyzer pada lampiran, maka 
untuk mengetahui pengaruh suhu pengeringan terhadap penurunan kadar air dan laju 
pengeringan pada pengering konvensional dan pengering fluidized bed dapat dilihat 
pada Gambar 4.1 sampai Gambar 4.29. 
 
 
 
4.2.1 Pengaruh Variasi Suhu Pengeringan terhadap Penurunan Kadar Air 
pada Pengering Konvensional dan Pengering Fluidized Bed 
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Gambar 4.1 Grafik hubungan kadar air dengan waktu pada pengering 
konvensional rak atas dengan berbagai tingkat suhu yang 
berbeda   
. 
Grafik Penurunan Kadar Air Pengering 
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Gambar 4.2 Grafik hubungan kadar air dengan waktu pada pengering 
konvensional rak bawah dengan berbagai tingkat suhu yang 
berbeda 
Grafik Penurunan Kadar Air Pengering 
Fluidized Bed
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Gambar 4.3 Grafik hubungan kadar air dengan waktu pada pengering 
fluidized bed dengan berbagai tingkat suhu yang berbeda 
 
Dari Gambar 4.1, Gambar 4.2 dan Gambar 4.3 terlihat bahwa untuk 
temperatur pengeringan 70oC terjadi penurunan kadar air yang paling cepat 
selanjutnya disusul pengeringan dengan suhu 60oC kemudian suhu pengeringan 55oC 
lalu penurunan kadar air yang paling lambat terjadi pada suhu pengeringan 50oC. 
Sehingga dapat dikatakan bahwa dengan adanya kenaikan suhu maka laju 
pengeringan semakin besar.  
Menurut Simmonds et al.(1952), untuk pengeringan biji-bijian tidak dapat 
menunjukkan periode laju pengeringan konstan kecuali biji-bijian tersebut dipanen 
pada keadaan sebelum masak (Brooker,1974). Sehingga pengeringan dimulai lebih 
rendah dari kadar air kritis pertama. Dengan demikian pengeringan yang terjadi 
adalah pengeringan dengan laju menurun. Adapun untuk periode laju pengeringan 
menurun dibagi dua tahap yaitu periode laju pengeringan menurun pertama dan 
periode laju pengeringan menurun kedua.  
Kemudian untuk mengetahui periode laju pengeringan menurun pertama dan 
kedua maka dibuat trendline dengan menggunakan fungsi eksponensial di Microsoft 
Excel. Sehingga dari trendline tersebut dapat diperoleh persamaan eksponensialnya.  
4.2.2 Pengaruh Temperatur pada Kadar Air Kritik II (critical moisture content 
II / CMC II) 
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Gambar 4.4 Grafik hubungan kadar air dengan waktu pada laju pengeringan 
menurun tahap I untuk pengering konvensional rak atas dengan 
variasi suhu pengeringan. 
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Gambar 4.5 Grafik hubungan kadar air dengan waktu pada laju pengeringan 
menurun tahap I untuk pengering konvensional rak bawah 
dengan variasi suhu pengeringan 
. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.6 Grafik hubungan kadar air dengan waktu pada laju pengeringan 
menurun tahap I untuk pengering fluidized bed dengan variasi 
suhu pengeringan. 
 
Setelah ditrendline dengan menggunakan fasilitas di Microsoft excel, dari 
Gambar 4.4, Gambar 4.5 dan Gambar 4.6 untuk grafik hubungan kadar air dengan 
waktu pada laju pengeringan menurun tahap pertama maka diperoleh persamaan yang 
dapat dilihat pada tabel 4.1. 
 
Tabel  4.1  Persamaan hubungan antara kadar air dan waktu  pada tahap laju 
pengeringan turun I 
Jenis Pengering  Temperatur 
(oC) Konvensional Rak Atas Konvensional Rak Bawah Fluidized Bed 
50 MC = 20,321. e-0.0016t  MC = 20,547. e-0.0021t  MC = 19,938. e-0.003t 
55  MC = 19,973. e-0.0019t  MC = 20,139. e-0.0025t MC = 19,539. e-0.0043t 
60  MC = 19,699. e-0.0023t  MC = 19,813. e-0.0029t MC = 19,353. e-0.0055t 
70  MC = 19,673. e-0.0036t  MC = 19,857. e-0.0045t MC = 19,104. e-0.0081t 
Dimana :  MC = kadar air (%wb) 
 t      = waktu (menit) 
 
Pada pengeringan jagung, laju pengeringan menurun dibagi dua tahap yaitu 
periode laju menurun tahap pertama dan peride laju menurun tahap kedua. Diantara 
periode laju pengeringan tersebut dibatasi oleh CMC II. Pada awal periode laju 
pengeringan menurun pertama air dibawa ke permukaan dengan aksi kapilaritas 
sehingga air dekat permukaan mulai surut. Selama air dihilangkan/ diuapkan maka 
y = 19,938e-0,003x
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akan dicapai titik dimana air tidak cukup untuk mempertahankan/ menjaga air tetap 
melakukan aksi kapilaritasnya secara kontinu melalui pori. Sehingga laju pengeringan 
tiba-tiba menurun dan mulai memasuki periode laju pengeringan menurun kedua. 
Kemudian laju pengeringan dipengaruhi oleh difusi air dari dalam bahan ke 
permukaan. 
Untuk mengetahui pengaruh temperatur pengeringan terhadap CMC II dapat 
dilihat pada Gambar 4.4, Gambar 4.5, dan Gambar 4.6. Dari gambar tersebut terlihat 
bahwa dengan semakin besar temperatur pengeringan maka CMC II semakin 
turun. Hal tersebut dikarenakan dengan semakin besarnya temperatur pengeringan 
maka memungkinkan aksi kapilaritas yang berlangsung secara kontinu sehingga air 
yang dikeluarkan pada laju pengeringan menurun tahap pertama semakin besar. 
Akibatnya titik kritis dicapai pada kadar air yang rendah. Untuk lebih jelasnya dapat 
dilihat pada tabel 4.2 
 
Tabel 4.2 Kadar air kritik II (critical moisture content II / CMC II) 
Pengering CMC II 
 suhu 50 suhu 55 Suhu 60 Suhu 70 
Konvensional Rak Atas 14.24 12,86 12,01 9,64 
Konvensional Rak Bawah 14,16 11,1 10,42 9,08 
Fluidized Bed 10,83 10,54 10,26 7,37 
 
4.2.3 Pengaruh Temperatur terhadap Kadar Air pada Tahap Laju 
Pengeringan Menurun Kedua  
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Gambar 4.7 Grafik hubungan kadar air dengan waktu pada laju pengeringan 
menurun tahap II untuk pengering konvensional rak atas 
dengan variasi suhu pengeringan. 
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Gambar 4.8 Grafik hubungan kadar air dengan waktu pada laju pengeringan 
menurun tahap II untuk pengering konvensional rak bawah 
dengan variasi suhu pengeringan 
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Gambar 4.9 Grafik hubungan kadar air dengan waktu pada laju pengeringan 
menurun tahap II untuk pengering fluidized bed dengan variasi 
suhu pengeringan. 
 
Setelah ditrendline dengan menggunakan fasilitas di Microsoft excel, dari 
Gambar 4.7, Gambar 4.8 dan Gambar 4.9 untuk grafik hubungan kadar air dengan 
waktu pada laju pengeringan menurun tahap kedua maka diperoleh persamaan yang 
dapat dilihat pada tabel 4.3 
 
Tabel  4.3  Persamaan hubungan antara kadar air dan waktu  pada tahap laju 
pengeringan turun II 
Jenis Pengering  Temperatur 
(oC) Konvensional Rak Atas Konvensional Rak Bawah Fluidized Bed 
50 MC = 21,434. e-0.0018t  MC = 19,35. e-0.0017t  MC = 18,025. e-0.0026t 
55  MC = 20,533. e-0.0018t  MC = 17,061. e-0.0017t MC = 16,588. e-0.0029t 
60  MC = 20,633. e-0.002t  MC = 17,501. e-0.0021t MC = 14,757. e-0.0031t 
70  MC = 15,431. e-0.0023t  MC = 16,004. e-0.0028t MC = 8,3174. e-0.0023t 
Dimana :  MC = kadar air (%wb) 
 t     = waktu (menit) 
 
Setelah ditrendline, dari gambar 4.7, gambar 4.8 dan gambar 4.9 terlihat 
bahwa pada laju pengeringan menurun kedua, dengan meningkatnya temperatur 
pengeringan maka kadar air yang dicapai pada waktu yang sama akan semakin 
rendah. Kemudian penurunan kadar airnya untuk temperatur pengeringan 50oC, 55oC, 
60oC, terlihat perbedaannya tidak begitu signifikan dibandingkan dengan temperatur 
pengeringan 70oC. Hal tersebut disebabkan karena pada temperatur pengeringan 
70oC, kadar air yang dicapai rendah sehingga air yang tertinggal dan terikat secara 
kimia semakin sulit diuapkan akibatnya penurunan kadar air semakin kecil dan 
semakin sulitnya pergerakan air dari pusat menuju permukaan bahan.   
 
4.2.4 Pengaruh Temperatur terhadap Laju Pengeringan Menurun Tahap I  
Setelah mengetahui persamaan hubungan antara kadar air dengan waktu 
kemudian persamaan tersebut diturunkan untuk mencari grafik hubungan antara laju 
pengeringan dengan waktu. 
Untuk mengetahui pengaruh temperatur terhadap laju pengeringan menurun 
tahap I dapat dilihat pada Gambar 4.10 sampai Gambar 4.15. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.10 Grafik hubungan laju pengeringan dengan waktu pada pengering 
konvensional rak atas dengan variasi suhu pengeringan, untuk 
laju pengeringan menurun tahap I 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.11 Grafik hubungan laju pengeringan dengan waktu pada pengering 
konvensional rak bawah dengan variasi suhu pengeringan, 
untuk laju pengeringan menurun tahap I 
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Gambar 4.12 Grafik hubungan laju pengeringan dengan waktu pada pengering 
fluidized bed dengan variasi suhu pengeringan, untuk laju 
pengeringan menurun tahap I 
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Gambar 4.13 Grafik hubungan laju pengeringan dengan kadar air pada 
pengering konvensional rak atas dengan variasi suhu 
pengeringan, untuk laju pengeringan menurun tahap I 
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Gambar 4.14 Grafik hubungan laju pengeringan dengan kadar air pada 
pengering konvensional rak bawah dengan variasi suhu 
pengeringan, untuk laju pengeringan menurun tahap I 
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Gambar 4.15 Grafik hubungan laju pengeringan dengan kadar air pada 
pengering fluidized bed dengan variasi suhu pengeringan, 
untuk laju pengeringan menurun tahap I 
 
Dari Gambar 4.10, Gambar 4.11 dan Gambar 4.12 dapat diperoleh hubungan 
persamaan antara laju pengeringan dan waktu seperti terlihat pada Tabel 4.4 
 
Tabel 4.4 Persamaan laju pengeringan pada tahap laju pengeringan menurun tahap I 
Jenis Pengering  Temperatur 
(oC) Konvensional Rak Atas Konvensional Rak Bawah Fluidized Bed 
50 v = 0,0325. e-0.0016t  v = 0,0431. e-0.0021t v = 0,0598. e-0.003t 
55  v = 0,0379. e-0.0019t  V = 0,0503. e-0.0025t v = 0,084. e-0.0043t 
60  v = 0,045. e-0.0022t v = 0,0575. e-0.0029t v = 0,1064. e-0.0055t 
70  v = 0,0702. e-0.0034t v = 0,0894. e-0.0045t v = 0,1547. e-0.0081t 
Dimana : v = laju pengeringan (dM/dt) 
    t  = waktu (menit) 
Dari Gambar 4.10, Gambar 4.11 dan Gambar 4.12 dapat dilihat, bahwa 
semakin besar temperatur pengeringan maka laju pengeringan semakin 
meningkat. Hal tersebut dikarenakan makin tinggi suhu udara pengering maka makin 
tinggi energi panas yang dibawa udara sehingga makin banyak jumlah massa cairan 
yang diuapkan dari permukaan bahan. Dengan adanya kenaikan suhu maka akan 
menaikkan suhu bahan dan menyebabkan tekanan uap air di dalam bahan lebih tinggi 
daripada tekanan uap air di udara, sehingga terjadi perpindahan uap air dari bahan ke 
udara/ perpindahan massa. Dari Gambar 4.13, Gambar 4.14 dan Gambar 4.15 terlihat 
bahwa semakin tinggi temperatur pengeringan maka penurunan kadar airnya semakin 
cepat kal tersebut dapat diketahui dengan gradien dari grafik tersebut. Jadi disini 
dapat dikatakan bahwa untuk laju pengeringan tahap I, semakin tinggi temperatur 
pengeringannya maka gradient dari grafik tersebut semakin besar sehingga penurunan 
kadar airnya semakin cepat dan lajunya semakin meningkat.    
 
4.2.5 Pengaruh Temperatur terhadap Laju Pengeringan Menurun Tahap II  
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Gambar 4.17 Grafik hubungan laju pengeringan dengan waktu pada pengering 
konvensional rak bawah dengan variasi suhu pengeringan, 
untuk laju pengeringan tahap II 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0
0,005
0,01
0,015
0,02
0,025
0,03
0 100 200 300 400 500 600 700
waktu (menit)
la
ju
 p
en
ge
ri
ng
an
 (d
M
/d
t)
Expon. (suhu 50)
Expon. (suhu 55)
Expon. (suhu 60)
Expon. (suhu 70)
Suhu 50b 
Suhu 55b 
Suhu 60b 
Suhu 70b 
0
0,005
0,01
0,015
0,02
0,025
0,03
0,035
0 100 200 300 400 500 600
waktu (menit)
la
ju
 p
en
ge
ri
ng
an
 (d
M
/d
t)
Expon. (suhu 50)
Expon. (suhu 55)
Expon. (suhu 60)
Expon. (suhu 70)
Suhu 50f 
Suhu 55f 
Suhu 60f 
Suhu 70f 
Gambar 4.16 Grafik hubungan laju pengeringan dengan waktu pada 
pengering konvensional rak atas dengan variasi suhu 
pengeringan, untuk laju pengeringan tahap II 
Gambar 4.18 Grafik hubungan laju pengeringan dengan waktu pada pengering 
fluidized bed dengan variasi suhu pengeringan, untuk laju 
pengeringan tahap II 
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Gambar 4.19 Grafik hubungan laju pengeringan dengan kadar air pada 
pengering konvensional rak atas dengan variasi suhu 
pengeringan, untuk laju pengeringan tahap II 
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Gambar 4.20 Grafik hubungan laju pengeringan dengan kadar air pada 
pengering konvensional rak bawah dengan variasi suhu 
pengeringan, untuk laju pengeringan tahap II 
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Gambar 4.21 Grafik hubungan laju pengeringan dengan kadar air pada 
pengering fluidized bed dengan variasi suhu pengeringan, 
untuk laju pengeringan tahap II 
 
Pada Gambar 4.16, Gambar 4.17, Gambar 4.18 terlihat bahwa perbedaan laju 
pengeringannya tidak begitu signifikan.. Hal tersebut dikarenakan pada laju 
pengeringan tahap kedua, seiring dengan penurunan kadar air maka jumlah air yang 
terikat makin lama makin berkurang sehingga untuk menguapkan air dalam rongga 
sel, menarik air melalui pipa-pipa kapiler ke permukaan bahan dan melepaskan 
ikatannya semakin sulit serta laju difusi air dari dalam bahan telah turun akibatnya 
laju pengeringannya terlihat relatif sama. Namun pada suhu pengeringan 70oC laju 
pengeringannya terlihat paling rendah terutama pada pengering fluidized bed.  
 
4.2.6 Pengaruh Temperatur pada Laju Pengeringan Menurun Tahap I antara 
rak bawah dan fluidized bed 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.22 Grafik hubungan laju pengeringan dengan waktu pada pengering 
konvensional rak bawah dan fluidized bed dengan suhu 
pengeringan 50oC untuk laju pengeringan tahap I 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.23 Grafik hubungan laju pengeringan dengan waktu pada pengering 
konvensional rak bawah dan fluidized bed dengan suhu 
pengeringan 55oC untuk laju pengeringan tahap I 
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Gambar 4.24 Grafik hubungan laju pengeringan dengan waktu pada pengering 
konvensional rak bawah dan fluidized bed dengan suhu 
pengeringan 60oC untuk laju pengeringan tahap I. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.25 Grafik hubungan laju pengeringan dengan waktu pada pengering 
konvensional rak bawah dan fluidized bed dengan suhu 
pengeringan 70oC untuk laju pengeringan tahap I 
 
Dari Gambar 4.22 sampai Gambar 4.25 terlihat bahwa laju pengeringan 
pada pengering fluidized bed lebih cepat dibandingkan dengan laju pengeringan 
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pada pengering konvensional rak bawah pada suhu pengeringan yang sama. Hal 
tersebut dikarenakan adanya partikel-partikel padat yang terambangkan /terfluidisasi,  
maka akan meningkatkan luas kontak antar partikel-partikel dengan media pengering 
dan sebagai hasilnya akan meningkatkan laju perpindahan panas dan massa. 
 
4.2.7 Pengaruh Temperatur pada Laju Pengeringan Menurun Tahap II antara 
rak bawah dan fluidized bed 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.26 Grafik hubungan laju pengeringan dengan waktu pada pengering 
konvensional rak bawah dan fluidized bed dengan suhu 
pengeringan 50oC untuk laju pengeringan tahap II 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.27 Grafik hubungan laju pengeringan dengan waktu pada pengering 
konvensional rak bawah dan fluidized bed dengan suhu 
pengeringan 55oC untuk laju pengeringan tahap II 
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Gambar 4.28 Grafik hubungan laju pengeringan dengan waktu pada pengering 
konvensional rak bawah dan fluidized bed dengan suhu 
pengeringan 60oC untuk laju pengeringan tahap II 
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Gambar 4.29 Grafik hubungan laju pengeringan dengan waktu pada pengering 
konvensional rak bawah dan fluidized bed dengan suhu 
pengeringan 70oC untuk laju pengeringan tahap II 
 
Dari Gambar 4.26, Gambar 4.27 dan Gambar 4.28 dapat dilihat bahwa laju 
pengeringan pada periode laju pengeringan menurun kedua untuk pengering 
fluidized bed lebih besar kemudian pada suatu titik/ waktu tertentu laju 
pengeringannya lebih kecil jika dibandingkan dengan laju pengeringan pada 
pengering konvensional rak bawah. Namun untuk Gambar 4.29 (suhu pengeringan 
70oC) terlihat bahwa laju pengeringan untuk pengering fluidized bed  lebih lambat 
jika dibandingkan dengan laju pengeringan pada pengering konvensional rak bawah..  
Dari grafik pengaruh temperatur pengeringan pada masing-masing rak 
konvensional dan pengering fluidized bed kemudian ditrendline menggunakan 
fasilitas di excel dihasilkan persamaan eksponensial dan dari hasil persamaan tersebut 
dapat dicari waktu pengeringannya dari kadar air awal sampai kadar air 12%. Dan 
hasil tersebut dapat ditabelkan seperti terlihat pada tabel 4.5 dibawah ini. 
 
Tabel 4.5 waktu pengeringan yang dibutuhkan dari kadar air awal sampai kadar air 
12% 
Kadar air awal 
Pengering 
suhu 50oC suhu 55 oC suhu 60 oC suhu 70 oC 
Konvensional  20,89 20,71 20,67 20,6 
Fluidized bed 20,52 20,42 20,37 20,29 
Waktu (menit) 
Pengering 
suhu 50 oC suhu 55 oC Suhu 60 oC Suhu 70 oC 
Konvensional rak atas 322,2621 268,1446 215,5049 137,3168 
Konvensional rak bawah 281,0505 207,1006 172,9075 111,9222 
Fluidized bed 169,2403 113,3734 86,89833 57,40631 
 
Dari tabel tersebut di atas dapat dilihat bahwa waktu pengeringan yang 
dibutuhkan untuk mencapai kadar air 12% pada pengering konvensional 
dengan semakin besarnya suhu pengeringan maka waktu yang dibutuhkannya 
akan semakin kecil sehingga dapat diartikan bahwa penurunan kadar air untuk 
mencapai kadar air 12% semakin cepat sehingga laju pengeringan meningkat 
seiring dengan kenaikan suhu pengeringan. Pada Tabel tersebut juga terlihat 
bahwa pengering fluidized bed mempunyai waktu pengeringan yang paling kecil 
dibandingkan pengering konvensional pada suhu pengeringan yang sama . 
Dengan mengetahui persamaan eksponensialnya dan mengetahui waktu 
pengeringan yang dibutuhkan untuk mencapai kadar air 12% maka dapat dicari laju 
rata-ratanya. Sehingga hasil tersebut dapat ditabelkan sebagai berikut: 
Tabel 4.6 Laju rata-rata sampai kadar air 12% 
Suhu (oC) 
Laju rata-rata (dM/dt)  
50 55 60 70 
Konvensional rak atas 0,026453 0,03046 0,035912 0,055851 
Konvensional rak bawah 0,031874 0,040157 0,045867 0,069596 
Fluidized bed 0,047376 0,066082 0,083049 0,123864 
Perbandingan laju rak 
bawah / laju rak atas 
1,2 1,32 1,3 1,25 
Perbandingan laju fluidized 
bed / laju rak atas 
1,79 2,12 2,31 2,22 
Perbandingan laju fluidized 
bed / laju rak bawah 
1,49 1,64 1,81 1,78 
 
Dari tabel tersebut di atas terlihat bahwa laju rata-rata untuk pengering 
fluidized bed paling tinggi dibandingkan dengan laju rata-rata untuk pengering 
konvensional. Pada pengering fluidized bed, untuk suhu pengeringan 50oC, 55oC, 
60oC, 70oC adalah 1,79 kali, 2.12 kali, 2,31 kali, 2.22 kali dibandingkan dengan laju 
pengeringan rata-rata pada pengering konvensional rak atas dan jika dibandingkan 
dengan laju pengeringan rata-rata pada pengering konvensional rak bawah adalah 
berturut-turut 1,49 kali, 1,64 kali, 1,81 kali, 1,78 kali lebih besar. Pada pengering 
konvensional rak bawah, untuk suhu pengeringan 50oC, 55oC, 60oC, 70oC adalah 1,2 
kali, 1,32 kali, 1,3 kali, 1,25 kali lebih besar dibandingkan dengan laju pengeringan 
rata-rata pada pengering konvensional rak atas. Sehingga dari hasil tersebut dapat 
dikatakan bahwa laju rata-rata untuk pengering fluidized bed lebih besar 
dibandingkan dengan laju rata-rata pada pengering konvnsional. Hal tersebut dapat 
dibenarkan bahwa dengan adanya fluidisasi partikel dalam aliran udara panas akan 
meningkatkan luas kontak antara partikel-partikel dengan media pengering dan 
sebagai hasilnya akan meningkatkan laju perpindahan panas dan massa. 
4.3    Analisa Perhitungan 
4.3.1 Menghitung Fluidisasi Minimum 
Diameter Partikel (dp)     = 8,8 mm (0,0088) 
Viskositas udara ( m )     = 1,951 . 10-5 kg/m.s 
Massa jenis partikel ( r p)     = 745 kg/m3 
Massa jenis udara ( r g)    = 1,095 kg/m3 
Ø Bilangan Archimedes 
Ar = 23 /)(.. mrrr gpgpdg -  
Ar = 9,81 . 0,00883. 1,095 . (745 – 1,095) / (1,951 . 10-5)2 
Ar = 14306522,49 
Ø Fluidisasi minimum menurut Babu & Shah (1978): 
Umf  = 
[ ]{ }
gpd
Ar
r
m
.
25,25.0651,0)25,25( 2/12 -+  
Umf  = 
[ ]{ }
095,1.0088,0
25,2549,14306522.0651,0)25,25(10.951,1 2/125 -+-  
Umf  = 1,9 m/s 
 
4.3.2 Menghitung efisiensi pengeringan 
Berat jagung yang akan dikeringkan    = 4 kg 
Suhu udara pengering      = 50oC 
Suhu akhir jagung       = 46 oC 
Suhu udara keluar       = 46 oC 
Kecepatan udara masuk pengering     = 9,8 m/s 
Panas jenis jagung       = 2,01 kJ/kgoC 
Panas jenis air       = 4,2 kJ/kgoC 
Kadar air awal       = 20,89 % 
Kadar air yang diinginkan      = 12 % 
Waktu yang dibutuhkan untuk mencapai kadar air 12%  = 301,66 menit 
Ø Massa kering yaitu massa dimana kadar air bahan 0 % 
mk = 4(1-0,2089)= 3,164 kg 
Ø Bagian bahan yang kering = kg595,3
12,01
164,3
=
-
 
Ø Banyaknya uap air yang harus diuapkan sampai kadar air 12 % 
= 4 - 3,595 =0,4 kg 
Ø Pemanfaatan panas : 
· Panas sensible jagung (Q1) yaitu jumlah panas yang digunakan untuk 
memanaskan bahan : 
= mk . cp . (Tp – T~) 
= 3,164 kg . 2,01 KJ/kgoC . (46 - 27)o C  
= 120,8 kJ 
· Panas sensible air (Q2) yaitu panas yang digunakan untuk menaikkan suhu air 
di dalam bahan : 
= ma . ca . (Tp – T~) 
= 0,836 kg . 4,2 KJ/kgoC . (46 – 27) o C 
= 66,7 kJ 
· Panas laten penguapan air (Q3) yaitu jumlah panas yang digunakan untuk 
menguapkan air bahan : 
= mw . hfg 
= 0,4 kg . 2382.7 KJ/kg 
= 953,08 KJ 
·  Jumlah panas yang digunakan : 
=Q1+Q2+Q3  
= 120,8 + 66,7 +953,08 
= 1140,63 KJ  
Ø Debit udara  : 
=  v . A  
=  9,8 m/s . 8,17 . 10-3 m2 
= 0,08 m3/s 
Ø Banyaknya volume udara selama 301,66 menit adalah: 
  = 0,08 m3/s. 301,66 menit. 60 s/menit 
  = 1447,95 m3  
Ø Panas yang diberikan  udara untuk memanaskan bahan : 
= r . V . cu (T1 – T2) 
= 1,095 kg/m3. 1447,95 m3. 1,007 KJ/kgoC . (50-46)oC = 6387,08 kJ 
Ø Efisiensi pengeringan : 
=
udaradiberikanyangpanas
andimanfaatkyangpanasjumlah  
= %100
08,6387
63,1140 x  
=17,86% 
Ø Analog perhitungan di atas dapat diperoleh efisiensi sebagai berikut: 
 Tabel 4.7 Efisiensi pengeringan 
Efisiensi (%) 
Pengering Suhu 50 
oC 
Suhu 55 
oC 
Suhu 60 
oC 
suhu 70 
oC 
Konvensional 17,86 23 23,4 28,2 
Fluidized bed 16,5 22,4 23,6 27,2 
 
Untuk efisiensi alat pengering : 
Energi dari alat pengering selama 600 menit adalah 18,3 KWH 
Sehingga panas yang diberikan udara selama 301,66 menit  adalah 9,2 KWH = 
33121,86 KJ 
Ø  Efisiensi dari alat pengering: 
=
pengeringalat diberikanyangenergi
andimanfaatkyangpanasjumlah  
= %100
86,33121
.63,1140 x  
=3,4% 
Analog dengan perhitungan diatas didapatkan : 
Tabel 4.8 Efisiensi alat pengering 
q yang dihasilkan 
q yang keluar 
q yang hilang 
System boundary 
Efisiensi (%) 
Pengering 
suhu 50 oC suhu 55 oC suhu 60 oC Suhu 70 oC 
konvensional 3,4 4,1 4,6 5 
fluidized bed 3,2 4 4,7 4,9 
 
Dari Tabel 4.7 terlihat bahwa efisiensi pengeringan untuk kedua pengering 
tersebut hampir sama. Untuk efisiensi alat pengering lebih kecil dibandingkan dengan 
efisiensi pengeringan. Hal tersebut dikarenakan pada efisiensi alat pengering meliputi 
keseluruhan sistem sedangkan untuk efisiensi pengeringan hanya menyangkut sistem 
dalam ruang pengering. Kemudian system boundary untuk ruang pengering dapat 
dilihat pada Gambar 4.24. 
 
 
 
 
  
 
 
 
 Gambar 4.24 Keseimbangan kalor ruang pengering. 
 
Untuk system boundary  secara keseluruhan alat dapat  dilihat pada Gambar 3.2. 
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BAB V 
PENUTUP 
 
5.1 Kesimpulan 
 Dari eksperimen mengenai pengaruh temperatur pengeringan terhadap laju 
pengeringan pada pengering konvensional dan fluidized bed dapat disimpulkan 
bahwa : 
1. Jika temperatur pengeringan ditingkatkan maka laju pengeringannya semakin 
besar, baik pada pengering fluidized bed maupun pengering tipe rak. 
2. Waktu pengeringan paling cepat dicapai pada pengering fluidized bed dengan 
suhu pengeringan 700C.  
3. Penurunan kadar air yang paling cepat terjadi pada pengering fluidized bed 
untuk suhu pengeringan 700C sehingga laju pengeringan tercepat terjadi pada 
pengering fluidized bed untuk suhu pengeringan 700C.  
4. Pada temperatur pengeringan yang sama, laju pengeringan pada pengering 
fluidized bed lebih tinggi dibanding laju pengeringan pada pengering tipe rak. 
5. Untuk pengering konvensional, efisiensi pengeringan terbesar terjadi pada 
suhu pengeringan 700C sebesar 28,2% dan efisiensi alat pengering terbesar 
juga terjadi pada suhu pengeringan 700C sebesar 5 %. Kemudian untuk 
pengering fluidized bed, efisiensi terbesar terjadi pada suhu 70oC sebesar 
27,2% dan efisiensi alat pengering terbesar juga terjadi pada suhu 70oC 
sebesar 4,9%.   
 
 
 
5.2 Saran 
 Dari hasil penelitian ini penulis menyadari bahwa masih banyak hal-hal yang 
belum diselidiki ataupun perlu perbaikan, maka dari itu peneliti menyarankan:  
1. Perlu perbaikan sistem keseluruhan untuk mendapatkan efisiensi yang lebih 
baik.  
2. Mengembangkan metode lain selain fluidized bed dan kemudian hasilnya 
dibandingkan dengan metode tersebut. 
3. Karena masih banyak hal yang mempengaruhi pengeringan selain temperatur 
pengeringan, misalkan RH maka memungkinkan pengembangan penelitian 
tentang pengaruh RH terhadap laju pengeringan sehingga perlu suatu sistem 
untuk pengontrolan RH.  
4. Memperbesar kapasitas pengeringan untuk memperoleh hasil yang 
memungkinkan untuk diaplikasikan dilapangan. 
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Lampiran A. Data Hasil Pengamatan untuk Pengering Konvensional 
Data hasil pengamatan 
Tanggal pengambilan data  : 9 Maret 2004 
Waktu pengambilan data  : Jam 17.00 WIB – selesai 
Suhu pengeringan   : 500C 
RH ruang    : 89 % 
KWH meter awal  : 4073.2 KWH 
KWH meter akhir  : 4091.5 KWH 
 
Temperatur (0C) No Waktu  (menit) T1 T2 T3 T4 T5 Twbi Tdbi Twbo Tdbo 
RHo 
1 20 50 33 43 47 28 25 27 31 43 56 
2 40 50 37 44 47 28 25 27 31 45 53 
3 60 50 38 44 47 28 25 27 31 45 51 
4 80 50 40 45 47 28 25 27 32 45 50 
5 100 50 41 45 47 28 25 27 33 45 48 
6 120 50 43 45 47 28 25 27 33 45 47 
7 150 50 45 46 47 28 25 27 33 45 46 
8 180 50 46 48 49 28 25 27 33 46 46 
9 210 50 47 48 49 27 25 27 33 46 45 
10 240 50 48 49 50 27 25 27 33 46 45 
11 270 50 48 49 50 27 25 27 33 46 45 
12 300 50 48 49 50 27 25 27 33 46 44 
13 330 50 48 49 50 27 25 27 32 46 44 
14 360 50 48 49 50 27 25 27 32 46 44 
15 390 50 48 49 50 27 25 27 32 46 44 
16 420 50 48 49 50 27 25 27 32 46 44 
17 450 50 48 49 50 27 25 27 32 46 44 
18 480 50 48 49 50 27 25 28 32 46 44 
19 510 50 48 49 50 27 26 28 32 46 44 
20 540 50 48 49 50 27 26 28 32 47 43 
21 570 50 48 49 50 27 26 28 32 47 43 
22 600 50 48 49 50 27 26 28 32 47 43 
 
Lampiran A. Lanjutan 
Tanggal pengambilan data  : 10 Maret 2004 
Waktu pengambilan data  : Jam 15.30 WIB – selesai 
Suhu pengeringan   : 550C 
RH ruang    : 86 % 
KWH meter awal  : 4127.1 KWH 
KWH meter akhir  : 4146.7 KWH 
 
Temperatur No Waktu  
T1 T2 T3 T4 T5 Twbi Tdbi Twbo Tdbo 
RHo 
1 20 55 31 44 44 28 26 28 30 47 55 
2 40 55 35 46 45 30 26 28 31 49 48 
3 60 55 38 41 47 30 26 28 32 50 45 
4 80 55 40 43 47 31 26 28 32 50 45 
5 100 55 44 45 48 31 26 28 32 51 44 
6 120 55 45 46 48 32 26 28 32 51 44 
7 150 55 46 47 48 32 26 28 32 51 44 
8 180 55 46 50 48 31 26 28 32 52 43 
9 210 55 47 50 48 31 26 28 32 52 43 
10 240 55 48 51 49 31 26 28 33 52 42 
11 270 55 48 52 49 31 26 28 33 52 42 
12 300 53 49 52 46 30 26 28 33 50 45 
13 330 55 50 53 49 31 26 28 32 52 42 
14 360 55 50 53 49 31 26 28 33 52 42 
15 390 55 50 53 49 31 26 28 33 52 42 
16 420 55 51 53 49 31 26 28 33 52 42 
17 450 55 51 53 49 31 26 28 33 52 41 
18 480 55 51 53 49 31 26 28 33 52 41 
19 510 55 51 53 49 31 26 28 33 52 41 
20 540 55 51 53 49 31 26 28 33 52 41 
21 570 55 51 53 49 31 26 28 33 52 41 
22 600 55 51 53 49 31 26 28 33 52 41 
 
 
Lampiran A. Lanjutan 
Tanggal pengambilan data  : 11 Maret 2004 
Waktu pengambilan data  : Jam 02.00 WIB – selesai 
Suhu pengeringan   : 600C 
RH ruang    : 85 % 
KWH meter awal  : 4146.8 KWH 
KWH meter akhir  : 4168.5 KWH 
 
Temperatur No Waktu  
T1 T2 T3 T4 T5 Twbi Tdbi Twbo Tdbo 
RHo 
1 20 60 40 47 47 31 26 28 31 50 47 
2 40 59 42 50 48 33 26 28 32 51 45 
3 60 60 44 51 48 34 26 28 33 52 42 
4 80 60 47 55 50 34 26 27 33 55 40 
5 100 60 48 56 51 34 26 27 33 56 39 
6 120 60 50 56 51 34 26 27 33 56 39 
7 150 60 51 52 51 33 26 27 33 55 39 
8 180 60 50 50 51 32 26 27 33 55 39 
9 210 60 51 51 52 33 26 27 33 55 39 
10 240 60 51 51 52 33 26 27 33 55 39 
11 270 60 52 53 52 32 26 27 33 56 38 
12 300 60 53 53 52 32 26 27 33 56 38 
13 330 60 53 54 52 32 26 27 33 56 38 
14 360 60 53 54 52 32 26 27 33 56 38 
15 390 60 53 54 52 32 26 27 33 56 38 
16 420 60 53 55 52 32 26 27 33 56 37 
17 450 60 53 55 52 32 26 27 33 56 37 
18 480 60 53 55 52 31 26 27 34 56 37 
19 510 60 53 56 52 31 26 27 33 56 37 
20 540 60 53 56 52 31 26 27 33 56 37 
21 570 60 53 56 52 31 26 27 33 56 37 
22 600 60 53 57 52 31 26 27 33 56 37 
 
Lampiran A. Lanjutan 
Tanggal pengambilan data  : 11 Maret 2004 
Waktu pengambilan data  : Jam 17.00 WIB – selesai 
Suhu pengeringan   : 700C 
RH ruang    : 86 % 
KWH meter awal  : 4168.8 KWH 
KWH meter akhir  : 4201.3 KWH 
 
Temperatur No Waktu  
T1 T2 T3 T4 T5 Twbi Tdbi Twbo Tdbo 
RHo 
1 20 60 34 50 49 29 26 27 32 50 44 
2 40 68 41 51 56 30 26 27 33 59 39 
3 60 70 45 53 57 32 26 27 34 60 36 
4 80 70 50 56 59 33 26 27 34 61 34 
5 100 70 53 56 58 34 26 27 35 65 32 
6 120 70 55 58 58 33 26 27 35 65 32 
7 150 70 57 59 58 33 26 27 35 65 32 
8 180 70 58 60 58 32 26 27 35 65 31 
9 210 70 61 60 59 33 26 27 36 65 31 
10 240 65 55 54 54 32 26 27 35 58 36 
11 270 70 60 60 59 32 26 27 35 65 31 
12 300 70 61 62 56 30 26 27 35 65 31 
13 330 70 61 63 57 30 26 27 35 65 31 
14 360 70 62 64 58 31 26 27 35 66 30 
15 390 70 62 64 58 32 26 27 35 66 30 
16 420 70 62 64 57 33 26 27 35 66 30 
17 450 70 62 64 57 32 26 28 35 66 30 
18 480 70 62 64 60 33 26 28 35 66 30 
19 510 70 62 64 59 32 26 28 35 66 30 
20 540 70 62 64 59 32 26 28 36 66 29 
21 570 70 62 64 59 33 26 28 36 67 29 
22 600 70 62 64 58 32 26 28 36 67 30 
 
Keterangan : 
T1 :  Temperatur Udara Masuk Pengering 
T2 : Temperatur Rak Atas 
T3 : Temperatur Rak Bawah 
T4 : Temperatur Dinding Dalam  
T5 : Temperatur Dinding Luar 
Twbi : Temperatur Bola Basah Masuk 
Saluran 
Tdbi : Temperatur Bola Kering Masuk 
Saluran 
Twbo : Temperatur Bola Basah Keluar 
Pengering 
Tdbo  : Temperatur Bola Kering Keluar 
Pengering 
RHo   : RH Keluar Pengering
Lampiran B. Data Hasil Pengamatan untuk Pengering Fluidized Bed 
Tanggal pengambilan data  : 12 Maret 2004 
Waktu pengambilan data  : Jam 13.30 WIB – selesai 
Suhu pengeringan   : 500C 
RH ruang    : 85 % 
KWH meter awal  : 4201.8 KWH 
KWH meter akhir  : 4215.4 KWH 
 
Temperatur No Waktu  
T1 T2 T3 T4 T5 Twbi Tdbi Twbo Tdbo 
RHo 
1 20 50 48 43 49 43 26 29 30 34 60 
2 40 50 46 43 46 41 26 29 30 40 58 
3 60 50 46 43 46 41 26 29 30 44 57 
4 80 50 46 43 46 41 26 29 30 45 55 
5 100 50 46 44 46 41 26 29 30 45 55 
6 120 50 47 45 47 42 26 29 30 45 53 
7 150 50 48 45 47 42 26 29 30 45 52 
8 180 50 47 45 47 41 26 28 31 46 50 
9 210 50 47 45 47 41 26 28 31 46 50 
10 240 50 47 45 47 42 26 28 30 46 51 
11 270 50 48 46 47 42 26 28 30 46 51 
12 300 50 47 45 47 42 26 28 30 46 50 
13 330 50 47 45 47 42 26 28 30 45 51 
14 360 50 47 46 47 43 25 28 30 45 50 
15 390 50 48 46 47 42 25 28 30 45 50 
16 420 50 48 46 47 42 25 28 30 45 50 
17 450 50 48 46 47 42 25 28 30 45 50 
18 480 50 48 46 47 42 25 27 30 45 50 
 
Lampiran B. Lanjutan 
Tanggal pengambilan data  : 12 Maret 2004 
Waktu pengambilan data  : Jam 23.00 WIB – selesai 
Suhu pengeringan   : 550C 
RH ruang    : 86 % 
KWH meter awal  : 4215.5 KWH 
KWH meter akhir  : 4232.1 KWH 
 
Temperatur No Waktu  
T1 T2 T3 T4 T5 Twbi Tdbi Twbo Tdbo 
RHo 
1 20 55 52 46 53 45 25 28 30 46 51 
2 40 56 53 49 54 47 25 28 31 47 48 
3 60 55 54 51 54 48 25 28 31 48 48 
4 80 55 52 49 52 46 25 28 31 48 48 
5 100 55 52 49 51 45 25 28 30 47 50 
6 120 55 52 49 51 45 25 27 30 47 51 
7 150 55 52 49 52 47 25 27 31 47 47 
8 180 55 52 49 52 48 25 27 31 47 47 
9 210 55 52 49 51 47 25 27 31 47 46 
10 240 55 52 49 51 47 25 27 31 47 46 
11 270 55 52 49 51 47 25 27 31 48 46 
12 300 55 51 49 51 47 25 27 31 48 46 
13 330 55 53 50 52 48 25 27 31 48 46 
14 360 55 52 49 51 47 25 27 31 48 45 
15 390 55 53 50 52 48 25 27 31 48 45 
16 420 55 53 50 53 47 25 27 31 48 45 
17 450 55 52 50 52 47 25 27 31 48 45 
18 480 55 54 50 53 47 25 27 31 49 45 
 
 
Lampiran B. Lanjutan 
Tanggal pengambilan data  : 13 Maret 2004 
Waktu pengambilan data  : Jam 17.00 WIB – selesai 
Suhu pengeringan   : 600C 
RH ruang    : 89 % 
KWH meter awal  : 4232.2 KWH 
KWH meter akhir  : 4251.4 KWH 
 
Temperatur No Waktu  
T1 T2 T3 T4 T5 Twbi Tdbi Twbo Tdbo 
RHo 
1 20 56 53 44 54 47 25 28 30 39 53 
2 40 58 55 48 5 48 25 27 31 49 49 
3 60 60 57 50 57 50 25 27 31 50 45 
4 80 60 56 51 56 49 25 27 31 51 44 
5 100 60 56 52 57 50 25 27 31 51 44 
6 120 60 56 52 56 50 25 27 31 51 44 
7 150 60 57 53 57 50 25 27 32 52 43 
8 180 60 57 53 57 49 25 27 32 52 42 
9 210 60 57 54 57 49 25 27 32 52 42 
10 240 60 57 54 57 50 25 27 32 52 42 
11 270 60 57 54 57 50 25 27 32 52 42 
12 300 60 57 54 57 50 25 27 33 52 41 
13 330 60 57 54 57 50 25 28 33 52 40 
14 360 60 56 54 57 50 25 28 33 53 40 
15 390 60 57 54 57 51 25 28 33 53 40 
16 420 60 57 54 57 50 25 28 33 53 40 
17 450 60 57 55 57 50 25 28 33 53 40 
18 480 60 58 54 57 50 25 28 33 53 40 
 
  
Lampiran B. Lanjutan 
Tanggal pengambilan data  : 14 Maret 2004 
Waktu pengambilan data  : Jam 03.30 WIB – selesai 
Suhu pengeringan   : 700C 
RH ruang    : 87 % 
KWH meter awal  : 4251.5 KWH 
KWH meter akhir  : 4281 KWH 
 
Temperatur No Waktu  
T1 T2 T3 T4 T5 Twbi Tdbi Twbo Tdbo 
RHo 
1 20 62 57 51 58 51 25 27 32 50 47 
2 40 64 59 54 61 52 25 27 32 53 45 
3 60 66 61 55 62 54 25 27 33 54 42 
4 80 68 61 57 63 54 25 27 33 56 41 
5 100 69 62 58 64 56 25 27 33 57 38 
6 120 70 64 60 64 56 25 27 33 57 37 
7 150 70 65 59 64 54 25 27 33 57 37 
8 180 70 65 60 65 54 25 27 33 57 37 
9 210 70 68 62 67 55 25 27 34 58 35 
10 240 70 66 62 66 54 25 27 34 58 35 
11 270 70 66 62 66 55 26 28 34 58 35 
12 300 70 66 62 66 55 26 28 34 58 35 
13 330 70 66 63 66 55 26 28 34 58 35 
14 360 70 66 63 66 55 26 28 34 58 35 
15 390 70 65 63 66 55 26 28 34 59 34 
16 420 70 65 63 66 55 26 29 34 59 34 
17 450 70 65 63 66 56 26 29 34 59 34 
18 480 70 65 62 66 55 26 29 34 59 34 
 
Keterangan : 
T1 : Temperatur Udara Masuk Pengering 
T2 : Temperatur pada Tengah Distributor 
T3 : Temperatur pada Kemiringan 
Distributor 
T4 : Temperatur Dinding Dalam  
T5 : Temperatur Dinding Luar 
Twbi : Temperatur Bola Basah Masuk 
Saluran 
Tdbi : Temperatur Bola Kering Masuk 
Saluran 
Twbo : Temperatur Bola Basah Keluar 
Pengering 
Tdbo  : Temperatur Bola Kering Keluar 
Pengering 
RHo   : RH Keluar Pengering
Lampiran C. Data Hasil Pengukuran Kadar Air dengan Moisture Analyzer untuk 
Pengering Konvensional Rak Atas dan Rak Bawah 
 
kadar air (%wb) 
No Waktu (menit) Suhu 
50a 
Suhu 
50b 
Suhu 
55a 
Suhu 
55b 
Suhu 
60a 
Suhu 
60b 
Suhu 
70a 
Suhu 
70b 
1 0 20,89 20,89 20,71 20,71 20,67 20,67 20,6 20,6 
2 20 19,9 19,89 19,76 19,7 18,76 19,48 18,52 18,41 
3 40 19,01 18,71 18,54 17,91 17,73 17,27 17,3 16,63 
4 60 18,68 17,82 17,78 16,97 17,56 16,72 15,89 14,5 
5 80 17,7 17,12 16,45 16,5 16,23 15,23 14,02 13,8 
6 100 16,67 16,8 15,76 15,31 15,7 14,45 13,5 12,13 
7 120 16,42 15,49 15,4 14,81 14,46 13,36 11,9 11,1 
8 150 15,81 15,2 15,09 13,8 13,56 12,7 11,27 10,34 
9 180 15 14,16 14,03 12,99 12,69 11,24 10,72 9,08 
10 210 14,76 14,27 13,7 12,38 12,6 11 9,64 8,97 
11 240 14,24 13,07 12,86 11,1 12,01 10,42 9,42 7,69 
12 270 12,98 12,1 12,67 10,97 11,86 10,17 8,8 7,51 
13 300 13,01 11,73 11,6 10,01 11,64 9,13 8,17 7,22 
14 330 12,7 11,56 10,9 10,12 10,64 9,12 7,67 6,79 
15 360 11,43 9,69 11,23 9,1 9,82 8,46 6,15 6,6 
16 390 11,03 9,4 10,76 8,73 10,46 7,86 6,48 5,86 
17 420 9,99 9,45 9,82 7,91 9,47 7,43 5,16 5,73 
18 450 9,6 8,87 9,12 7,83 8,73 6,51 4,49 4,34 
19 480 8,13 7,81 8,46 7,26 7,62 6,43 4,78 4,09 
20 510 8,45 7,82 7,46 6,76 6,77 5,54 4,87 3,41 
21 540 8,26 7,9 7,24 6,81 7,08 5,83 4,76 3,24 
22 570 8,12 7,47 7,43 6,55 6,31 5,12 4,52 3,32 
23 600 8,1 7,49 7,12 6,13 6,45 5,41 4,3 3,33 
 
Keterangan : 
a : Rak Atas 
b : Rak Bawah 
Lampiran D. Data Hasil Pengukuran Kadar Air dengan Moisture Analyzer untuk 
Pengering Fluidized Bed 
 
 
Kadar air (%wb) No Waktu (menit) Suhu 50 Suhu 55 Suhu 60 Suhu 70 
1 0 20,52 20,42 20,37 20,29 
2 20 18,49 17,89 16,81 15,67 
3 40 17,79 15,88 15,16 13,8 
4 60 16,29 15,14 13,83 11,14 
5 80 15,73 13,73 12,11 9,79 
6 100 14,7 12,13 11,21 8,85 
7 120 13,9 12,1 10,26 7,37 
8 150 12,1 10,54 9,91 6,15 
9 180 11,64 10,46 8,86 5,21 
10 210 10,83 9,56 7,1 4,96 
11 240 10,76 8,87 7,19 4,42 
12 270 8,76 7,53 6,76 4,39 
13 300 7,67 6,83 5,87 3,76 
14 330 7,13 5,73 4,88 3,67 
15 360 6,6 5,55 4,2 3,41 
16 390 5,86 4,86 3,99 3,52 
17 420 5,73 4,87 4,03 3,03 
18 450 5,79 4,67 4,01 3,1 
19 480 5,76 4,81 3,71 3,02 
 
 
 
Lampiran E. Kerataan Kekeringan pada Pengering Konvensional 
 
 
 
 
 
 
 
 
Temperatur pengeringan 50oC 
Kadar air (%wb) 
Rak Atas Rak Bawah 
Aa = 10,2 Ab = 10,02 
Ba = 9,13 Bb = 10,13 
Ca = 8,49 Cb = 9,12 
Da = 8,63 Db = 8,71 
Ea = 7,97 Eb = 7,56 
Fa = 8,2 Fb = 7,21 
Ga = 10,03 Gb = 9,08 
Ha = 8,83 Hb = 7,98 
Ia  = 8,5 Ib  = 8,91 
 
Temperatur pengeringan 55oC 
Kadar air (%wb) 
Rak Atas Rak Bawah 
Aa = 7,81 Ab = 8,75 
Ba = 8,18 Bb = 9,13 
Ca = 7,54 Cb = 7,69 
Da = 7,24 Db = 6,57 
Ea = 7,11 Eb = 6,19 
Fa = 7,49 Fb = 7,26 
Ga = 8,43 Gb = 8,19 
Ha = 6,91 Hb = 6,43 
Ia  = 7,75 Ib  = 7,12 
Temperatur pengeringan 60oC 
Kadar air (%wb) 
Rak Atas Rak Bawah 
Aa = 6,9 Ab = 6,31 
Ba = 6,13 Bb = 6,08 
Ca = 7,1 Cb = 7,92 
Da = 6,5 Db = 5,83 
Ea = 5,76 Eb = 5,55 
Fa = 6,15 Fb = 5,61 
Ga = 8,21 Gb = 5,98 
Ha = 6,23 Hb = 4,99 
Ia  = 6,4 Ib  = 6,19 
 
Temperatur pengeringan 70oC 
Kadar air (%wb) 
Rak Atas Rak Bawah 
Aa = 4,43 Ab = 3,62 
Ba = 4,22 Bb = 4,27 
Ca = 5,09 Cb = 3,97 
Da = 5,77 Db = 3,72 
Ea = 5,81 Eb = 4,5 
Fa = 5,4 Fb = 3,48 
Ga = 5,03 Gb = 3,9 
Ha = 3,76 Hb = 4,2 
Ia  = 4,45 Ib  = 3,46 
A 
B 
C 
D 
E 
F 
G 
H 
I 
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Lampiran F. Kerataan Kekeringan pada Pengering Fluidized Bed 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabel kadar air setelah selesai pengujian pada masing-masing posisi 
Kadar air (%wb) Temperatur 
Pengeringan 
(oC) A B C D E 
50 5,7 5,63 5,27 6,01 5,49 
55 4,87 5,11 4,62 4,74 4,51 
60 3,62 3,49 3,9 3,67 4,19 
70 3,16 2,93 2,98 3,08 3,2 
Dari nilai kerataan masing-masing pengering kemudian dicari standart 
deviasinya dengan menggunakan fasilitas di Microsoft Excel sehingga menghasilkan 
data seperti terlihat pada tabel dibawah ini: 
Standart Deviasi Temperatur 
Pengeringan 
(oC) 
Konvensional Rak 
Atas 
Konvensional Rak 
Bawah Fluidized Bed 
50 0,772900382 1,010618622 0,272946881 
55 0,494090073 1,040209648 0,232701526 
60 0,728693656 0,806651171 0,27573538 
70 0,71337422 0,366154946 0,114891253 
  
Dari data standart deviasi tersebut terlihat bahwa standart deviasi untuk 
pengering konvensional lebih besar jika dibandingkan dengan pengering fluidized 
bed, sehingga dapat dikatakan kerataan kekeringan bahan untuk pengering fluidized 
bed lebih baik jika dibandingkan dengan pengering konvensional. 
 
Lampiran G. Gambar Instalasi Keseluruhan 
 
Moisture Analizer 
Higrometer 
Anemometer 
A 
B C 
D E 
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Lampiran H. Gambar Alat yang Digunakan dalam Penelitian 
 
 
 
 
 
Switch Thermocouple 
Display pengukuran 
Thermocontroller 
Moisture Analizer 
Higrometer 
Anemometer 
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Lampiran H. Lanjutan 
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Lampiran I. Data Pendukung Analisa Perhitungan 
 
 
 
 
  
 Tabel specific heats of common solids and liquids 
 Tabel 
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Lampiran J lanjutan 
 
Tabel sifat-sifat udara pada tekanan atmosfer 
 
 
 
 
